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1. Introducción

El presente documento pretende ser introductorio al uso del programa
GLPK (GNU Linear Programming Kit) que es utilizado para la resolución
de problemas de programación lineal.

1.1. Instalación

1.1.1. Ubuntu/Linux

Para instalar GLPK, se debe ingresar en una consola el siguiente coman-
do:

sudo apt-get install glpk-utils

Luego de instalado, podremos utilizar el comando de consola “glpsol” .
Para verificar que la instalación se realizó correctamente pueden ingresar el
comando

glpsol -v

y observar la versión instalada.
En la ubicación donde se instala, se podrá encontrar la documentación

del programa referenciada como [1] y [2].

1.1.2. Windows

Desde sistemas operativos Windows se puede utilizar GUSEK(GLPK Un-
der Scite Extended Kit). GUSEK es un programa que provee una interfaz
gráfica mediante la integración de GLPK a un editor de texto llamado Scite.

El programa se debe descargar de http://gusek.sourceforge.net/. Tal
como dice el instructivo, GUSEK es una aplicación portable. Una vez que
se baja y se extrae el contenido de la carpeta, solo se debe correr el archi-
vo gusek.exe para ejecutarlo. En la misma carpeta, se podrá encontrar la
documentación del programa referenciada en este instructivo como [1] y [2].
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2. Uso de GLPK

Para ilustrar el uso de GLPK, se utilizará como ejemplo el ejercicio tipo
5.2 cuyo enunciado se incluye a continuación.

2.1. Problema

En una fábrica de de medias se desea analizar la operación de un sector
integrado por tres equipos E1, E2, E3 donde se procesan los productos A,
B, C. Los tiempos de proceso de los productos son los del siguiente cuadro,
medidos en horas de equipo por docena de producto.

A B C

Equipo 1 0,8 0,8 0,3
Equipo 2 0,6 1,2 0
Equipo 3 0,6 1,0 0,6

Se ha determinado además, la disponibilidad mensual de cada uno de
los equipos. Esta importa respectivamente 160, 180 y 110 horas. Asimismo,
se estima en 100 docenas mensuales la cantidad demandada máxima del
producto A, y en 120 docenas mensuales la cantidad demandada máxima del
producto B.

Por otra parte, la Dirección de la empresa desea producir como mı́nimo 80
docenas mensuales del producto B. El margen de beneficio de cada producto
es de 50$ por docena de A, 40$ por docena de B y 30$/docena de C. El
programa óptimo es el que hace máximo el margen total de beneficio.
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2.2. Modelo

Procesamiento

0, 8A + 0, 8B + 0, 3C < 160 (procEq1)

0, 6A + 1, 2B < 180 (procEq2)

0, 6A + 1B + 0, 6C < 110 (procEq3)

Demandas máximas y mı́nimas

A < 100 (demMaxA)

B < 120 (demMaxB)

B > 80 (demMinB)

Definición del funcional

MAX → Z = 50$A + 40$B + 30$C

Figura 1: Modelo
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2.3. Resolución básica utilizando GLPK

La figura 2 muestra la forma más directa de expresar el modelo. Se puede
observar que cada una de las ecuaciones del modelo 1 está expĺıcitamente
expresada.

# Resolución 1 - Contenido del archivo 1.mod.

/* Declaración de variables */

var A >= 0;

var B >= 0;

var C >= 0;

/* Definición del funcional */

maximize z: 50 * A + 40 * B + 30 * C ;

/* Restricciones */

/* Procesamiento de cada equipo */

s.t. procEq1: 0.8 * A + 0.8 * B + 0.3 * C <= 160;

s.t. procEq2: 0.6 * A + 1.2 * B <= 180;

s.t. procEq3: 0.6 * A + 1 * B + 0.6 * C <= 110;

/* Demandas máximas y mı́nimas */

s.t. demMaxA: A <= 100;

s.t. demMaxB: B <= 120;

s.t. demMinB: B >= 80;

end;

Figura 2: contenido del archivo “1.mod”

Lo primero que se puede observar es la sección de variables. En esta
sección se indica la existencia de 3 variables A, B y C que representarán
la cantidad a producir (y vender) de cada uno de los productos. Pese a
tratarse de un problema de programación lineal y que en consecuencia todas
las variables deben ser iguales o mayor que 0, es necesario indicar que cada
variable es “>= 0”.

En segundo lugar, está definido el funcional y por último se encuentra la
sección de las restricciones. Cada restricción comienza con “s.t.” e incluye un
rótulo con el cual se podrá identificar la restricción en la solución.
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2.4. Ejecución y análisis de una corrida

Para realizar la corrida del modelo, desde una consola se ingresa el si-
guiente comando:

glpsol -m 1.mod -o 1.sol

Figura 3: Corrida en consola

En caso de estar utilizando Gusek, una vez abierto el archivo del mode-
lo, se pueden configurar los parámetros como lo muestra la Figura 4. Para
ejecutarlo se debe ejecutar la opción “go”.

Figura 4: Corrida en Gusek

La opción “m” sirve para indicar cuál es el modelo que se utilizará mien-
tras que la opción “o” indica el nombre del archivo donde se imprimirá la
salida. En la terminal (o en la solapa derecha de Gusek) se imprime informa-
ción cuya utilidad se analizará más adelante. Por el momento, alcanza con
observar el contenido del archivo 1-sol :
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Figura 5: Resultado de la corrida

En la corrida podemos identificar los siguientes elementos.

Problem: Nombre del archivo que contiene el modelo.

Rows: Cantidad de filas de la matriz. (Cantidad de restricciones más el
funcional)

Columns: Cantidad de columnas. Existe una columna por cada variable

Non-zeros: Cantidad de elementos en la matriz distintos de 0. (Recordar
que el funcional es una fila más en la matriz).

Status: Tipo de solución. En este caso existe una única solución.

Objective: Valor del funcional
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Luego de la descripción general de la solución, se presentan dos tablas
en donde se puede observar el estado de cada restricción y cada variable. La
primer tabla provee información acerca de las restricciones. Para cada una
podemos ver su estado, su nivel de actividad y su valor marginal.

Por ejemplo, podemos ver que la restricción relativa al procesamiento del
equipo 1, procEq1, tiene un nivel de actividad de 104. Es decir, se están
consumiendo 104hs del equipo 1. La disponibilidad total de tiempo de este
equipo es de 160hs. En consecuencia, esta restricción se encuentra inactiva.
Al sobrarnos horas de equipo 1, el valor marginal asociado es 0.

Distinto es el caso de la restricción correspondiente al procesamiento del
equipo 3, procEq3, donde se puede ver que el nivel de actividad es igual a su
cota superior. En este caso existe un valor marginal de 83, 3̄$. Es decir, si
aumentara la cota superior en una unidad, que en este caso seŕıa tener una
hora más de procesamiento de equipo 3 disponible, ganaŕıamos 83, 3̄$ más.

El tercer caso que podemos identificar es el de la restricción de demanda
mı́nima del producto B, demMinB. El nivel de actividad de esta restricción
es igual a su cota inferior. Si aumentara en una unidad la restricción, es-
taŕıa obligado a producir una unidad más y en consecuencia el funcional
disminuiŕıa en 43, 3̄$

En la segunda tabla se puede identificar el valor de cada variable. El
modelo indica que conviene producir 50 unidades de A, 80 unidades de B y
ninguna unidad de C. En el caso del producto C, podemos ver que tiene un
costo de oportunidad de 20$. Es decir, la producción de una unidad de C
haŕıa que disminuya el valor del funcional en 20$.

Para una descripción más completa de la solución se puede consultar el
manual de referencia de GLPK [1].
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2.5. Salida de la consola

La salida de la consola de la primer corrida (3) es la que se puede observar
a continuación.

Figura 6: Salida de la terminal

Esta salida contiene información acerca de cómo se llegó a la solución
que finalmente se muestra en la Figura 5. En la sección 6 se analizará la
importancia de esta información.
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3. Separación de los datos del modelo

¿Qué pasaŕıa si el d́ıa de mañana se decidiera la inclusión de un nuevo
producto D? Este producto al igual que los otros, seŕıa procesado por los
equipos, con lo cual para cada máquina tendŕıa un determinado tiempo de
procesamiento. A su vez, también podŕıa tener una demanda máxima y mı́ni-
ma. Siguiendo nuestra forma de resolverlo en la Figura 1, en cada una de las
restricciones de procesamiento tendŕıamos que agregar el producto D multi-
plicado por el tiempo que insume en cada máquina. También agregaŕıamos
las ecuaciones de demanda máxima y mı́nima. Hacer estos pocos cambios en
un modelo muy pequeño como el que estamos analizando es sencillo, ¿Pero
qué pasaŕıa si en vez de tener 3 equipos tuviéramos 100?

A grandes rasgos, el problema sobre el cual estamos trabajando tiene
2 tipos de restricciones: el procesamiento de los productos que realiza cada
producto y la existencia de demandas máximas y mı́nimas. Si lo resolviéramos
genéricamente, quedaŕıa un modelo como el siguiente:

Procesamiento∑
PRODUCTOS

TIEMPOprod,equipo︸ ︷︷ ︸
Constante

.prod <DISPequipo︸ ︷︷ ︸
Constante

(∀ equipo)

Demandas máximas y mı́nimas

prod < DEM MAXprod︸ ︷︷ ︸
Constante

(∀ prod)

prod > DEM MINprod︸ ︷︷ ︸
Constante

(∀ prod)

Definición del funcional

MAX → Z =
∑

PRODUCTOS

PRECIOprod︸ ︷︷ ︸
Constante

.prod

Figura 7: Modelo genérico

Es importante notar que en el modelo ilustrado en la Figura 7, en ningún
momento se hace referencia a productos, equipos, precios o tiempos de proce-
samiento espećıficos. Solamente se establece una estructura. Lo que todav́ıa
resta seŕıa indicar para que datos queremos resolver el problema. La defini-
ción de los datos podŕıa estar dada de la siguiente manera.
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Equipo A B C

1 0,8 0,8 0,3
2 0,6 1,2 0
3 0,6 1,0 0,6

Equipo Disponibilidad

1 160
2 180
3 110

Prod Dem Max Dem Min

A 100 -
B 120 80
C - -

Producto Precio

A 50$
B 40$
C 30$

Figura 8: Sección de datos

Entonces si volviéramos a la pregunta original, ¿Qué pasaŕıa si en vez
de tener 3 equipos tuviéramos 100? Nos daŕıamos cuenta que ahora que
tenemos los datos separados del modelo, lo único que tendŕıamos que hacer
es generar las entradas en las tablas correspondientes. En ningún momento
estaŕıamos alterando las restricciones del modelo.

Los mayores beneficios de realizar esta separación de los datos del modelo
se pueden ver en otro tipo de problemas, entre ellos los combinatorios. En un
problema del viajante por ejemplo, si aumentáramos de 100 a 101 ciudades,
tendŕıamos que agregar 202 restricciones y modificar otras miles de ecuacio-
nes. Si en cambio tuviéramos separado el modelo de los datos, lo único que
tendŕıamos que agregar es una fila con las distancias a cada ciudad.

Todav́ıa queda un problema con esta idea de tener al modelo separado
de los datos: ¿Qué pasa por ejemplo con el producto C que no tiene una
demanda máxima? La solución más sencilla en este caso seŕıa definir un valor
suficientemente grande que sepamos que nunca podrá valer. Sin embargo, este
tipo de solución puede traer problemas. Existe una alternativa que consiste
en definir una constante a la que le asignaremos un valor de uno o cero
dependiendo de si la variable tiene o no demanda máxima. El nuevo modelo
quedaŕıa de la siguiente forma:
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Procesamiento∑
PRODUCTOS

TIEMPOprod,equipo︸ ︷︷ ︸
Constante

.prod <DISPequipo︸ ︷︷ ︸
Constante

(∀ equipo)

Demandas máximas y mı́nimas

TIENE DEM MAXprod︸ ︷︷ ︸
Constante

.prod < DEM MAXprod︸ ︷︷ ︸
Constante

(∀ prod)

TIENE DEM MINprod︸ ︷︷ ︸
Constante

.prod > DEM MINprod︸ ︷︷ ︸
Constante

(∀ prod)

Definición del funcional

MAX → Z =
∑

PRODUCTOS

V ENTAprod︸ ︷︷ ︸
Constante

.prod

Figura 9: Modelo genérico refinado

Habiendo definido estas constantes, podemos plantear nuestra nueva sec-
ción de datos.

Equipo A B C

1 0,8 0,8 0,3
2 0,6 1,2 0
3 0,6 1,0 0,6

Equipo Disponibilidad

1 160
2 180
3 110

Prod Tiene Dem Max Dem Max

A 1 100
B 1 120
C 0 0

Prod Tiene Dem Min Dem Min

A 0 0
B 1 80
C 0 0

Producto Precio

A 50$
B 40$
C 30$

Figura 10: Sección de datos refinada
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4. Separación de datos del modelo en GLPK

En la siguiente sección se ejemplificará como se hace para separar los
datos del modelo en GLPK. No obstante, debe quedar en claro que la idea
de realizar esta separación no es ni propia ni única de GLPK. Otros softwares
como CPLEX también lo permiten.

4.1. Modelo

Para expresar el modelo genérico (9), se lo podŕıa implementar como lo
muestra la Figura 11.

Lo primero que se puede observar es la existencia de Conjuntos (Sets). Un
conjunto estará formado por elementos. En el modelo se podrá iterar sobre
estos elementos, pero no hace falta indicar espećıficamente que elementos
son.

Luego de la definición de los conjuntos, viene la definición de parámetros.
Cada parámetro representa un conjunto de constantes. Para cada parámetro
definiremos una tabla en la sección de datos. Se puede observar que para cada
parámetro, se indica la cantidad de constantes que se definen. Por ejemplo,
si se encuentra definida la siguiente ĺınea.

param DISP {j in EQUIPOS};

el modelo esperará que en la sección de datos este definida una disponibilidad
para cada equipo.

La declaración de variables se hace para cada elemento del conjunto de
productos.

En el funcional se puede ver la aparición de la función sumatoria. A
esta función se le pasa como parámetro el o los conjuntos sobre los cuales
debe iterar. Por último, también se puede observar que en la restricción de
utilización de los equipos la forma en la que se expresa el ∀. Ingresando un
conjunto antes del ‘:’, el programa crea la restricción para cada uno de los
elementos del conjunto indicado.

Si quisiéramos excluir a un elemento determinado (por ejemplo al pro-
ducto C de la demanda máxima), podŕıamos escribir la ĺınea de la siguiente
forma:

s.t. max{i in PRODUCTOS: i<>’C’}: TIENE_DEM_MAX[i] * prods[i]

<= DEM_MAX[i];

De todas formas es necesario notar que al incluir sentencias como esta
última estaŕıamos generando cierto acoplamiento entre los datos y el modelo.
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# Conjuntos

set PRODUCTOS;

set EQUIPOS;

# Parámetros

param DISP{j in EQUIPOS};

param UTILIZA{j in EQUIPOS, i in PRODUCTOS};

param VENTA{i in PRODUCTOS};

param DEM_MAX{i in PRODUCTOS};

param TIENE_DEM_MAX{i in PRODUCTOS};

param DEM_MIN{i in PRODUCTOS};

param TIENE_DEM_MIN{i in PRODUCTOS};

#Definición de variables

var prods{i in PRODUCTOS} >= 0;

/* Funcional */

maximize z: sum{i in PRODUCTOS} VENTA[i] * prods[i];

/* Restricciones */

# Utilización de los equipos

s.t. proc{j in EQUIPOS}: sum{i in PRODUCTOS} UTILIZA[j,i] * prods[i]

<= DISP[j];

# Demandas.

s.t. max{i in PRODUCTOS}: TIENE_DEM_MAX[i] * prods[i] <= DEM_MAX[i];

s.t. min{i in PRODUCTOS}: TIENE_DEM_MIN[i] * prods[i] >= DEM_MIN[i];

end;

Figura 11: Contenido del archivo “2.mod”
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4.2. Sección de datos

# Data Section

data;

set PRODUCTOS := A B C ;

set EQUIPOS := eq1 eq2 eq3 ;

param UTILIZA: A B C:=

eq1 0.8 0.8 0.3

eq2 0.6 1.2 0.0

eq3 0.6 1.0 0.6;

param DISP :=

eq1 160

eq2 180

eq3 110;

param VENTA :=

A 50

B 40

C 30;

param TIENE_DEM_MAX :=

A 1

B 1

C 0;

param DEM_MAX :=

A 100

B 120

C 0;

param TIENE_DEM_MIN :=

A 0

B 1

C 0;

param DEM_MIN :=

A 0

B 80

C 0;

end;

Figura 12: Contenido del archivo “2.dat”
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4.3. Ejecución

Para realizar la corrida, desde la una consola se ingresa el siguiente co-
mando:

glpsol -m 2.mod -d 2.dat -o 2.sol

Podemos observar que el resultado es el mismo que en la figura 5.

Figura 13: Corrida del modelo 2
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5. Funciones

El lenguaje en el que fueron expresados todos los ejemplos de este instruc-
tivo es GMPL. GMPL (también conocido como MathProg) es un lenguaje
creado para expresar modelos matemáticos. Tiene determinadas funciones
que pueden ayudar en la tarea de modelación. Algunas de ellas son:

card(X): Devuelve la cardinalidad(cantidad de elementos) del CON-
JUNTO(SET) que recibe como parámetro.
Ejemplo de uso: en el ejercicio 5.2, definiendo los parámetros como lo
muestra la Figura 12,

card(PRODUCTOS)

la función devolveŕıa 3 ya que esta es la cantidad de elementos del
conjunto PRODUCTOS.

gmtime(): Devuelve la cantidad de segundos desde 00:00:00 01/01/1970
.

Uniform(a, b): Devuelve un número al azar entre a y b (distribución
uniforme).

max(x1,x2,. . ., xn ): Devuelve el mayor de los valores que recibe como
parámetro.
Ejemplo de uso: en el ejercicio 5.2, definiendo los parámetros como lo
muestra la Figura 12,

max(VENTA[’A’],VENTA[’B’],VENTA[’C’])

la función devolveŕıa 50 ya que este es el mayor precio de venta. Para
escribirlo genéricamente podŕıamos expresarlo a través del operador
max.

max{i in PRODUCTOS} VENTA[i]

El listado completo de funciones se puede leer en la documentación de
GMPL [2].

17



6. Limitando el tiempo de ejecución

Es posible que al intentar resolver problemas combinatorios de gran es-
cala, el tiempo de ejecución ascienda a d́ıas (o peor aún). En consecuencia,
GLPK nos provee una opción para limitar el tiempo de búsqueda de la solu-
ción. Para hacerlo, al ejecutar la corrida debemos ingresar la opción −−tmlim
nnn donde nnn representa la cantidad de segundos que se desea establecer
como ĺımite. Una vez superado ese ĺımite el programa deja de explorar el
recinto de soluciones.

A continuación se muestra el final de una salida en la cual se establecieron
600 segundos como ĺımite de tiempo.

Figura 14: Salida de la consola con ĺımite de tiempo

Es interesante observar la última ĺınea cuando el programa segúıa bus-
cando soluciones.

+ 30919: mip = 1.532000000e+03 >= 1.493000000e+03 2.5% (102; 220)

30919 indica la cantidad de iteraciones realizadas por el momento.

1532 es el valor actual del funcional.

1493 es la mejor solución que podŕıa llegar a encontrarse (problema de
minimización).
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2,5 % es la diferencia porcentual entre el valor obtenido y la mejor
solución que podŕıa llegar a encontrarse.
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